














NUMERICAL STUDY ON SEISMIC AMPLIFICATION CHARACTERISTICS 
BASED ON THREE DIMENTISIONAL FEM ANALYSIS 
 
石丸達也 
Tatsuya ISHIMARU  




In Japan, a large number of landslides occurred during severe earthquakes and induced the blockage of roads. 
The blockage frequently brought the secondary disaster as the isolation regions. Seismic amplification 
characteristics on the mountain topography should be estimated properly to mitigate the disaster. In this study, I 
made numerical analysis based on three dimensional FEM of three mountains to confirm topographic effect.  
I could obtain the same amplification characteristics by the analysis on three mountains. The results 
suggest that the quarter wave rule could be lead dominant periods related the mountain topography.  











































































































































び周波数特性を比較する．そのため，対象地 1 にある KiK-
net白石（SAGH05），対象地2にあるKiK-net大月（KOCH04），














図 3 解析対象地域の等高線図（地理院地図に追記） 
４． 3 次元地震応答解析 
国土地理院の基盤地図情報の標高データを使用し，3 次
元モデルを作成する．なお，解析モデル底面は，地表面と
の標高差が 5m 程度になるように設定した． 
（１）対象地 1 
a）解析モデルおよび解析条件 
図 4 に作成したモデルを示しており，KiK-net 白石の位
置を赤色のポイントで付記している．モデルの大きさは，
X 軸（EW）方向に 500m，Y 軸（NS）方向に 500m，標高
は底面 0m，最大約 42m である．解析精度を 20Hz まで満
足させるために，メッシュ高さは 5m としている．水平方
向のメッシュ分割は粗い方から 10，5m となっている．使












図 4 対象地 1 の 3 次元モデル 
 


































































KiK-net 白石における地表の観測記録と 3 次元解析結果
の加速度波形を図 6，加速度フーリエスペクトルを図 7 に
示す． 








る．図 7 より，EW 成分の周波数特性は，解析結果と観測
記録は非常に酷似している．NS 成分の解析の 1.8Hz 付近
のフーリエ振幅は観測と比較して過大評価されており，逆










ぞれほぼ同等の麓 4 節点，中腹 4 節点，山頂 1 節点に着目 
する．図 8 に観測記録と選定した節点の位置関係，表 2 に
選定点の座標を示す．選定点はいずれも斜面上であるが，
SAG01，SAG04，SAG05，SAG08 は緩やかな尾根地形に位







図 9（a-1）～（a-4）より，約 0.15 秒付近を見ると，標
高が高くなるにつれて，応答倍率が大きくなっていること
がわかる．図 9（a-5）より，麓の SAG01 と SAG04，中腹
の SAG02 と SAG03 はそれぞれ同様の増幅特性を示してお
































































     
（a）EW 成分                     （b）NS 成分 




























































あるが，最大標高 42m を層厚 H，Vs=1,000m/s を代入する
と，対象丘陵の固有周期は約 0.17 秒となる． 






図 10 に作成したモデルを示しており，KiK-net 大月の位
置を赤色のポイントで付記している．モデルの大きさは X 
軸（EW）方向に 680m，Y 軸（NS）方向に 650m，標高は 
表 2 選定点の座標（対象地 1） 
 
底面 45m，最大約 124m である．解析精度を 20Hz まで満 
足させるために，メッシュ高さは 2.5m としている．水平
方向のメッシュ分割は粗い方から 10，5m となっている． 





構造を基に設定した物性値を表 3 に示す． 
対象地 1 と同様に，KiK-net 大月の地中の観測記録を基
にモデル底面深さの上昇波成分（E）を 2 倍した波（2E）
を底面粘性境界下端に入力する． 







 名称 X 座標 Y 座標 Z 座標 
麓 
SAG01 150 250 12.2 
SAG02 250 185 13.7 
SAG03 250 315 11.7 
SAG04 350 250 10.4 
中腹 
SAG05 175 250 25.9 
SAG06 250 200 28.2 
SAG07 250 295 26.9 
SAG08 325 250 24.6 
山頂 SAG09 275 250 41.8 
   
（a-1）                            （a-2）                           （a-3） 
   
（a-4）                            （a-5）                           （a-6） 


























































































































































図 10 対象地 2 の 3 次元モデル 
 











例として，EW 成分の標高 100～109m の応答倍率を図 12
に示す．なお，図右上の数字は標高の範囲（m）のデータ
であることを意味する． 






応答倍率の平均を図 13 に示す． 



















ここで，N と H は基盤より上の層数と層厚，Vsiと Hiは各 
 
図 11 選定位置（対象地 2） 
 
 
図 12 選定点の応答倍率（標高 100～109m，EW 成分） 
 
 
図 13 対象地 2 における選定点の応答倍率（EW成分） 
 
表 4 式（2）により算出した固有周期 
 
 





式であるが，最大標高 126m と 3 次元モデル底面標高 45m
の標高差 81m を層厚 H，各層厚と S 波速度は表 3 に示す
値を用いて近似式に代入すると，それぞれの式から算出し
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1 4 400 1.8 0.45 
2 6 1,200 2.2 0.22 
3 16 1,500 2.3 0.40 
4 31 2,400 2.4 0.23 








1 4 400 0.04 
2 6 1,200 0.02 
3 16 1,500 0.043 
4 31 2,400 0.052 
5 24 2,600 0.037 
合計 81 － 0.19 
KOCH04 
表 5 式（3）により算出した固有周期 
 
表 4，表 5 より，近似式により算出した当該山地形の固
有周期は，約 0.19 秒または約 0.15 秒となる． 







図 14 に作成したモデルを示しており，KiK-net 鴨川の位
置を赤色のポイントで付記している．モデルの大きさは X
軸（EW）方向に 500m，Y 軸（NS）方向に 500m，標高は
底面 100m，最大約 218m である．解析精度を 20Hz まで満
足させるために，メッシュ高さは 2.5m としている．水平
方向のメッシュ分割は粗い方から 10，5m となっている．
使用した節点数は 215,805 節点，要素数は 199,520 個であ
る．また，底面に粘性境界，側方に水平ローラーを使用し
ている．観測点における地盤構造を基に設定した物性値を
表 6 に示す． 







対象地 3 の地盤増幅特性を検討する． 
 
b）地盤増幅率の周波数特性 
対象地 2 と同様に，対象地 3 の山地形全体の地盤増幅特
性を検討するために，3 次元モデルの地表面において 81（9
×9）節点を選定した．選定した節点の位置関係を図 15 に




分，NS 成分の応答倍率の平均をそれぞれ図 16，図 17 に示




図 14 対象地 3 の 3 次元モデル 
 
表 6 地盤物性値（対象地 3） 
 
 
図 15 選定位置（対象地 3） 
 
 
図 16 対象地 3 における選定点の応答倍率（EW成分） 
 
 
図 17 対象地 3 における選定点の応答倍率（NS 成分） 
 
ここで，対象地 2 と同様に，式（2）,式（3）を用いて固
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1 4 1,600 
0.15 
2 6 7,200 
3 16 24,000 
4 31 74,400 
5 24 62,400 










1 25 330 1.7 0.42 
2 － 690 1.9 0.38 
CHBH16 
高 100m の標高差 119m を層厚 H，各層厚と S 波速度は表
6 に示す値を用いて近似式に代入すると，それぞれの式か
ら算出した固有周期は表 7，表 8 のようになる． 
表 7，表 8 より，近似式により算出した当該山地形の固
有周期は，約 0.84 秒または約 0.77 秒となる． 





表 7 式（2）により算出した固有周期 
 





る 3 つの山地形を対象に 3 次元地震応答解析を行った．以
下に得られた結果を示す． 
（1）対象地 1 の単一地盤の山地形の応答倍率は，周期 0.15
秒付近で卓越しており，山の高さを層厚として 1/4 波長則
により算出した固有周期と概ね一致した． 


























































13)吉田望：DYNEQ（V3.36），A computer program for 
DYNamic response analysis of level ground Equivalent linear 
method，東北学院大学工学部，https://www.kiso.co.jp/ 












1 25 330 0.3 
2 94 690 0.54 







1 25 8,250 
0.77 2 94 64,860 
合計 119 73,110 
